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ВИБІР АПРОКСИМАЦІЙ КООРДИНАТНИХ ФУНКЦІЙ 




степеневого гіроскопа за и надають можливість 
з’ясування закономірностей пружних переміщень поверхні за умови симетричної, невісеси-
мет
ьтернативних засобів навігації, зокрема 




чим мінюванням, аналітичний опис виникаючих хвильових 
НЕВІСЕ
 
арачун В.В., Мельник В.М., Національний технічний університет України «Київський
політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
аводяться результати аналітичного опису деформації бічної поверхні поплавця  дво
 просторового навантаження . Результат
ричної та циклічної дії зовнішніх збурень. 
 
Вступ 
Незважаючи на стрімкий розвиток ал
ням низькоорбітальних штучних супутників Землі, а також середньоорбіта-
льних «NAVSTAR» і ГЛОНАС, що забезпечують  оперативну навігацію назем-
них, морських, повітряних і космічних апаратів в режимах відкритого і закри-
того каналів, а також створення Глобальної європейської геостаціонарної сис-
теми GALLILEO, інерціальні автономні навігаційні системи на теперішній час 
все ж залишаються одними з найважливіших на рухомих об’єктах. 
На точність інерціальних навігаційних систем впливають зовнішні чинники 
– кутова хитавиця фюзеляжу, вібрація, проникаюче акустичне випромінювання, 
тепловий факел тощо. Наявність похибок систем інерціальної навігації у своїй 
сукупності призводить до погіршення тактико-технічних характеристик 
об’єктів в цілому [1, 2, 3, 4]. 
На рухомих об’єктах різноманітного призначення широке застосування 
знайшли поплавкові гіроскопи. Функціональне їх використання осить різнобі-
чне – в системах керування рухом як пілотажні прилади (наприклад, у блоках 
демпфіруючих гіроскопів), в навігаційних комплексах, нарешті як чутливих 
елементів гіростабілізованих   платформ. 
Як з’ясувалося, наявність оточуючої гіроагрегат рідини призводить не тільки  
до поліпшення динамічних властивостей приладу, але і до суттєвого росту по-
хибок  вимірювань за дії зовнішніх чинників просторової структури. Йдеться 
про вплив проникаючого акустичного випромінювання, яке сягає 140-150 дБ 
під головним аеродинамічним обтікачем ракет-носіїв. Експериментальні дослі-
дження довели, що акустична вібрація, яка генерується в багатофазному підвісі 
гіроскопа слугує причиною появи додаткових похибок вимірювань [5,6,7,8]. 
 
Постановка задачі 
тже, з’ясування природи пружної взаємодії підвісу гіроскопа з проникаО
 акустичним випро
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про
па під дією просторових збуджуючих 
чин
 лінійної теорії пружності відомо, що за заданим полем тензора деформацій 
обч дношення Чезаро-
Во
цесів, надасть можливість з’ясування структури явища і, нарешті, окреслити 
шляхи синтезу засобів боротьби з ним. 
Метою досліджень постає спроба аналітичного опису динаміки бічної пове-
рхні поплавця двостепеневого гіроско
ників, що полягає в науково обґрунтованому виборі апроксимацій коорди-
натних функцій поплавця за його невісесиметричної деформації. 
 
Визначення компонент вектора пружних переміщень 
З
ислення складових вектора переміщень (згідно співві
льтерра) здійснюється з точністю до лінійних та кутових переміщень як аб-
солютно твердого тіла. Якщо тіло відноситься до декартових координат, тоді 




































ωεε             (1) 
де – довільні сталі.  
Якщо компоненти деформації дорівнюють нулю, тоді 
ω ωω = ωω =  
 000 W,V,U
;0xx yy zz
і вираз (1) змінюється: 
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Або у векторній формі: 
;0−
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За допомогою  описуються поступальні  кутові -
міщення поплавця гіроскопа як абсолютно твердого тіла. Тут позначено:  –  
дов
 цих співвідношень    та пере
0
ільна точка бічної поверхні поплавця; 
M
( )z,y,xM  – точка, координати якої 
визначаються; MM0  – довільний контур, що з’єднує точки 0M  та M . 
Отже, координатні функції бічної повер вця можна записати у ви-
гляді: 
хні попла
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ϕϕ ϕϕϕ       (4) 
Тут  – поступальні разом із центром мас та обертальні 
переміщення поплавця гіроскопа як абсолютно твердого тіла. 
 зв’язку з тим, що попл
лових та кінема-
тич
[ ];sin,cos, 21 +++= ∑∞ kztUkztUUUU ϕϕ
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( )[ ] .,...2,1,0,sin,cos,
;cos,sin,
обобоб000 W,V,U,W,V,U
У авець розглядається як замкнута оболонка обертан-
ня, тому слід очікувати у напряму паралельні періодичності си
них полів, тобто вони належним чином залежатимуть від періодичних фун-
кцій зразка  ϕkcos , ϕksin . У свою чергу, зовнішнє збурення, хоча б формаль-
но, можна навести у вигляді рядів Фур’є за координатою ϕ  і, отже, у виразі (4) 
з’являються треті  переміщень. Вісесиметричному випадку дії зовніш-
нього збурення відповідає 0
 складові
k =  у виразі (4), невісесиметричному – 1k = , цик-
лічному – ,...3,2k =   . 
Розглянемо випадок 1k =  найбільш цікавий з погляду практич дослі-
джень. Тод 4) конкретизується
, як них 
і вираз ( : 
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Приймемо наступні позначення: 
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де , ( ) ( )221 z1zz −=ω ( ) ( )442 z1zz −=ω  – коректуючі функції Кравчука;  – по-
здовжня координата поплавця; 
z
ϕ  – кутова координата у площині шпангоута; 
 – поздовжні деформації поверхні,zU  ϕU  – колові, W  – згинні. 
 Нехай мають місце довільні співвідношення: 
( ) ( ) (
     
) ( )zHzzzHz 2−=ω






             (7) 
де ,  – довільні диференційовані функції.  ( )zH2 ( )zH4
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Обчислимо наступні похідні: 
) ( )
( )


























































( ;HzH 2−ω ) ( ) ( )( )Hzz4z6z4zH 8765442 +−+−=ω( z28z36z20z4J 6543 −+−=′
 0z = , , приходимо до висновку, що 1z =
( ) ;0
0




;0J 1z,0z= =′′′ =  ;0J 1z,0z =′′  .0J 1z,0z =′== ==
Отже, немає су ів  апроксимації (5) задовольняю
 
мнів , що ть граничним умо-
вам з точністю до переміщень поплавця к абсолютно твердого тіла. Взагалі, на 
краях поплавця матимуть місце якісь переміщ ння, але вн  достатньо ве-





бсолютно твердої оболонки. 
Функції ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )211121112111 C,C,B,B,A,A  визначаються досить легко за умови їх 
представлення у вигляді ( ) ( ) ( )tiexpaA 1111z11 ω=  і т.д. [10]. Вибір функцій 111 ,, γψϕ  
проводиться за умови лінійної незалежності кожної пари. В іншому – довільний 
вибір. Для попер дні ро ах ківе х зр ун  можна взяти, наприклад, наступні структури: 
( )( )
 
( ) ( )


























Чисельні результати дають підставу для вибору 1pnm === . Залежність 
низших безрозмірних частот ,  ( )11ω ( )21ω  і т.д. від відповідних  напівхвиль  значень
p,n,m , така, що близькими до стот реального поплавця будуть лише перші 
част
Н





аведені результати дають можливість науково обґрунтувати вибір апрок-
симацій коорди
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ричної деформації. Вони дозволяють встановити ступінь впливу один на одного 
коли оцесів за всіма координатами – вздовж довжини, паралелі та в 
попе
вільної форми окреслення лінії меридіану з наступним 
узаг












Узагальнена постановка задачі дає можливість проаналізувати також вісе-
симетричний та циклічний характер деформування поверхні поплавця. 
Надалі, перспективним уявляється чисельний аналіз координатних функцій 
поплавця гіроскопа до
альненням явища та рекомендаціями щодо ефективного його нівелювання.  
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чун В.В., Мельник В.Н. Выбор аппрок- KaraКа
симаций координатных функций неосе-
chun V.V., Mel’nick V.N. Choice of 
approximations of coordinate functions non 
симметричной  деформации поплавка ги-
опа. 
axissimmetrical deformations of a float of a 
gyroscope. р
Приводятся результаты аналитического опи-
сания деформации боковой поверхности по-
плавка двухстепенного гироскопа при про-
странственном нагружении. Результаты дают 
возможность установить  закономерности
упругих перемещений  поверхности для 
симметричного, осенесимметричного и цик-
лического действия внешних возмущений.   
Results of the analytical description of 
deformation of a lateral surface of a float of a 
two-sedate gyroscope are resulted at spatial 
loadings. Results enable to establish laws of 
elastic movings of a surface for symmetric, non 
axissimmetrical and cyclic action of external 
indignations. 
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